
。 个有临床应用及理论意义的方向
。

最后
,
值得提出的是

:
在荷兰放射生物学

研究所
,
有的研究者开展了以辐射作为转化的

手段
,
再提取转化细胞 的 D N A

,

转染此

胞
,
由此探讨致癌基因的结构

。

建筑材料的放射性水平和限制量研究

浙沁人 民卫生实验院 孙性善综述 章仲候
. 徐海超 .. 审

·

随着人类文明的发展
,
人们每天在建筑物

庐度过的时间逐渐增加
。

故了解建筑物内的辐

射水平
,
对估算人群的集体剂量当量是十分重

要的
,
而建筑物内的辐射水平又与建筑材料中

放射性核素含量有密切关系
〔 ’ ~ 7 ’ 。

近十多年

来
, 一些国家和地区相继进行了建筑材料中天

然放射性核素水平的调查
〔昌’ ` ’ . ~ ` 。 ’ ,

对某些

放射性水平较高的建筑材料的使用巳引起了关

注
〔 ’ ` ~ ’ 。 ’ , 为使人群的集体剂量当量控制在

较低的水平
,
有的国家对建筑材料中天然放射

性核素含量规定了限 制 标 准
〔弓 , “ 。 ~

· ` 〕 , 对

不同放射性水平的建筑材料
,
有的学者提出了

分级使用的建议
〔 “ 名 ’ , 有的国家对铀厂尾矿渣

和磷酸盐工业的磷石膏和磷渣用作建筑材料修

建住房时
,
规定了屋内辐射水平的上限

,
超过

上限时需采取补救措施
〔 “ `

~ “ 7 〕 。

.

本文就国外建材的放射性水平和限制量研

究简况作一概述
。

一
、

传统建材的放射性水平

自 19 5 2年英国德比州皇家医院 1为H o a t h e r

〔 . 〕
偶然发现贴墙的彩色瓷砖具有相当高 的 放

射性 ( 由釉彩中着色剂铀盐 所 引 起 ) 后 ,
英

国
、

苏联和西德等 n 个国家和我国台湾省对各

种建材中放射性核素的含量进行了全国范围或

地区性的调查
。

衰 1 各国碗材样品中天然放射性核紊含 t p iC g
一 ’ 〔 ’ ~ . ’ ,

~ 盆 . ’

产 地 样品数
吕 , . R a 忍 . 2 T h 4 “ K C

` q
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表 1 综合了各国传统建材 中
2 2 “

R a
、 么 3 么

T h
、 ` 。

K和 “
镭当量浓度 c乱

” 的均值 ( 以

p iC g 一 `
表示 )

。

由表 1可见
,

不同类型的建材

其平均含量差异很大
,

如瑞典的粘土砖和天然

石膏的粤’ Z T h含量相差 8 0多倍
,

这和它们的原

材料的各自地球化学特性有关
厂. ’ 。

就是 同类

材料
,

因产地不 同其含量亦担差较大
,

如苏联各

地 的硅酸盐水泥的
2 “ 日 R a

含量相差 12 倍
〔 弓〕 ,

T ot h等采用测量值中的极差 ( 最大值与 最 小

值之差 ) 与平均值的比值来表示这种变化
,

他

们得到的比直
2 3 ’

T h为2 1 8%
, ” ’

R
a
为 17 1%

。

尽孕



4 ’
K为 16 5 %

L’ 。 〕 。

由于各类建材 中
2 2 “

R a
、

盆 3 2 T h和 ` ’
K的含量参差不齐

,

为了用一 个 统

一的 量 来衡量它们 的丫放射性水平
,

K p 二 c 。 欲

等
〔 , 2 , 2 。 〕

采 用
“
镭 当量浓度 c

ban’’ 来 表 示

: C能
= C R

a + 1
.

2 6 C T h + 0
.

0 8 6C K
。

经 计 算

后 的 C讥值列于表 l最后一项
。

各类传统 建材

差就大
,

以隧石为集料 就 低
〔 . ” 。

C能的变化

趋势为粘土砖> 混凝土 > 水泥 > 天然砂
。

稗发现了某些单一核素特别高的 岩石 舅

料
,

如瑞典的明矾页岩含
2 2 O R a 很高

. ` ’ ; 又

如美国田纳西州东部使用一种沉积页岩做混凝

土砌块
,
这种页岩的

弓。 K含量很高
〔 “ 〕 。

一般变化趋势是
: 以天然 石 膏

、

石 灰
、 二

、

放射性水平较高的建材

砂砾和水泥类较低
,

混凝土和集料类居中
, 以

粘土砖类较高
。

但就建筑业上使用的主要建材来看
,
其变

化范围并不很大
,

如粘土砖和水泥
2 2 “

R a 和 “ 3 :

T h 的 平均含量仅相差 3~ 4倍
, ` 。 K 约 1倍

。

混

凝土中
2 2 .

R a和 2 , Z
T h相差约 6倍

, ` ’
K约 3倍

,

这和集料有关
,

以花岗岩和砂砾为集料时
,
相

各国调查中发现放射性水平高于传统建材

平均水平的建材及原材料综合在表 2
。

大 致可

分为二类
: 一是 自然界中天然存在的岩石料

,

如花岗岩
、

花 岗 闪 长岩和凝灰岩等火成岩
,

瑞典的明矾页岩
,

西德和苏联的浮石等
。

二是

放射性核素含量较高的某些工业废渣制成的建

材
。

衰 Z 放射性水乎较畜趁材的核紊含 t p C ig
一 ` 〔 ` 、 , 、 ` 、 ` , , , 。 , ` “ , ’ , 、 1 ` 、 忿。 ’

la
-

2177838沦任
·

民么乳6孰76类 别 ’ 材 料 产 地 样 品 数 , 2 “ R a , . 2 T h 毛 “ K
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5 5
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nǹo叮自,“nJ,曰目匀4Zt̀八J

ōU.U内D叮口1上20̀德联国德德联联苏西英苏西苏东
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典典瑞瑞

花 岗 岩

花 岗 岩

花 岗 岩

火山质凝灰岩

浮 石

浮 石

浮 石 渣

明矾页岩

混 凝 土

轻质集料

磷 石 膏

磷 石 膏

磷 石 膏

人工石膏

磷 渣

1 6
。

0

2 1
。
0

4 0
。

0

18
。
0

< O
。

4

0
。

5

0
。

2

0
。
5

1 6
。

8

2 1
。

8

18
。
9

39 6一5

户

1 5 6
。

1 0
。
6 4 7

。
2

2 3 7
。
6 6

。

3 9 1 6
。

3

5 6
。
0 4

。
7 1 8 1 3

.

5

2 9 1
。
8 0

。
5 6

。
6 3

。
0

1 2 3
。
8 1

。

7 1 3 2 7
。
2

德国国德联西英美苏东磷酸盐工业废料

赤 泥 砖

飞灰混凝土

高 炉 渣

飞灰混凝土

西 德

匈 牙 利

苏 联

牙 匈 利

工业废料冶金电力

苏联常用建材

对工业废渣制建材报道较多的有
:

1
。

磷酸盐工业 的副产品和废 渣— 磷石

膏和磷渣
。

据报道沉积型磷灰岩的铀系核素含

量要比其它类型磷灰岩高得多
,

而天然让 含见



较低
,

与土壤中含量相当
〔 ` ”

7 ’ 。

用沉积型磷灰

岩湿法制备磷酸时
,
镭主要残留于 磷 石 膏中

〔 ’ ` ” 7 〕 ,

如用美国佛罗里达磷矿石得到的磷石

膏
, “ 2 “

R a
含量平均高达 3 3 p C i g

一 ` 〔 ` 7 ’ , 日本从

美国进 口磷矿石
, 1 9 7 4年磷石膏年产量达三百

万吨
,

用它击{』造的墙板含
“ 2 ” R a 2 0 ~ 2 5 p C i g

一 ’ ;

英国 19 7 2年磷石膏年产量超过二百万吨 ( 磷矿

石主要从北非的摩洛哥进 口 )
, 2 2 “

R a
含量 为

25 p iC g 一 ` ,

用来制 0
.

5时的贴墙板和 3时的内墙

隔板
,

后者可导至室内辐射水平明 显 增 高
〔 7

匆 . 〕

用沉积型磷灰岩干法熔炉生产元素磷时
,

镭几乎全部残留于硅酸钙— 磷渣中
〔 “ ’ ` . ’ ,

如美国爱荷达州磷酸盐厂
,

每年排出 2 40 万吨

磷渣
,

有的含
2 2 O

R
a
高达 3 5 p C i g

一 ’ ,

被用于筑
、

路和一些 民用住宅中
,

使有的住房 中Y照 射 量
、

增至 37 件R / h
r ,

室内氛子体浓度 超过 0
.

01 W L

平衡态的铀和牡
,

或下列核素
之 “ . R a 、 2 “ .

T h
、 ,

2 “ ` U
、 名“ ’ T h

、 “ “ 。 R a 、 2 ` ’ P b和
名` 。 P o 的活性

总和小于或等于 2
·

1 0
一 ’ ` C i g

一 ’ 。

由K p H c o K
等人提出

,
19 7 0 年由苏联辐射

防护委员会审查批准
〔 ` ’ ,

1 9 7 8 年出版的
“
辐

射安全 标准
”

(即 H P B
一

76 ) 中第七节规 定
,

用

于住宅和公共建筑物的建筑材料的天然放射性

核素比活性不得高于
: 2 2 O

R a l x 1 0一 C i / k g
、

2 “ Z
T h 7 x 10

一 。 C i / k g
、 ` 。

K z
.

3 x 10
一 ,

C i / k g
。

其总活性应符合下式
:

C T、 。 .

C 丁卜
.

C K 一
,

一
一 ,

几
尸 . r

—
, 尸

—
几~ 二 一 , 一 受之 1

1 X 1 0 一 。

7 x 1 0一 1
。

3 X 10
一 `

比活性以 p C i g
一 `

为单位时
,
则上式成为

〔 ’

, 1 2 , 2 3 」

C R。 .

C rP h
一- - - -口

一
.

, 尸

—
+

斋
、

2
.

冶金和电力工业 的废渣
。

西德 K ol b等

报道炼铝厂的废料— 赤泥
,

其放射性水平较

高
,

建筑业用的赤泥砖
, 2 “ 。

R a
含量为西德 一

般粘土砖的3倍
〔 ` “ 〕 。

一些地 区的高炉渣和电站

飞灰及煤渣
,

其放射性水平亦较高
,
如匈牙利

用 T at a b a n y a 一号电站飞灰制成的混凝土 ( 含

飞灰 7 5% )
, “ Z O R a

含量高达 2 3
.

s p C i g
一 ` , 比一

般混凝土高 10 多倍
` ’ “ 1 。

波兰学者调查了全国

各电站的飞灰样品
,
亦指出有的飞灰在建筑业

上应限制使用
。

三
、

建筑材料中放射
.

性核素的限制且

制订建材中放射性核素限制量标准
,

目的

在于限制某些高放射性水平材料的使用
,

使由

此引起的人群集体剂量当量处于较低 的 水 平

从报道资料来看
,

’

苏联早在六十年代已制

订了建材的限制量标准
,
七十年代又有新的发

展
。

美英等国注重于对某些工业废渣的控制
,

控制量的上限有逐渐增严的趋势
。

苏联 1 9 6 3年第 4 23 号公共卫 生 法 规 规 定
2 “ ’ ,

建材中放射性物质限制浓度为 0
.

00 2% 的

此式已被许多报道所 引 用 , U N S C E A R
·

197 7年报告书亦作了介绍
,

并指出 C R a

《 1 0P iC

g 一 ’ 时
,

室内增加的氧子体浓度 不 超 过 0
.

03

W L
。

但 k ol b等人的报道指出
,

他们分析的西德

建材样品中有 12 %超过苏联上述限值
。

他们提

出
,

按上式计算
,

对大于 l小于 2
.

5的建材
,

应对

制造厂的产量和应用范围作出某种控制 ; 对超

过 2
.

5的建材
,

在权衡利弊的基础上
,

由主 管 当

局审定限制使用
〔 ` , 〕 。 ’

19 8 0年
,

K p , 。力 :
根据人们在各类建筑 物

内可能接受的照射量的大小
,
按 C碧的高低

,

` ’
-
一 一

’ - - 一 ” ”
’ - -

一
-

一
’

一 R
a 一

’

一 ’ 一 ’

建议把建材划分为 5类
〔 “ “ ’ 。

“ , C忿“ OP C ,“
一 `的建材

,

建筑业上使

用不受任何限制
。

苏联现用建材中仅 1% 超过

此值
,
它们大都是火成岩类的岩石料和某些工

业废料制成的建材
。

( 2 )王。 ( C兰q ( Z o p C i g
一 ’ 的建材

,

不能用
R a ` 一 一 `

一
’

一

”
’
一

’
-

来建造住宅和义化生活用的建筑物
,
但可供工

业建筑物和筑路使用
。

因工人每周在工业建筑

物中停留约 40 小时
,
不到住宅中停留时间的一

半
,
在道路上逗留的时间更短

。

( s ) 2 0 < C吵 ( 6 o p C i g
一 ’
的材料

,

只可供
R

a
一 ` 一

居民点内地下建筑中 ( 如下水道管路系统等 )

使用
,

但需有 0
.

5米以上的泥土复盖
。



( 4 )” “ < C乱` ” C` g 一 `
的材料

,

只能供居

民点外的地下建筑使用
,
可用于堤坝

、

道路和

桥梁的基础
,

表面要有足够厚的低活性材料复

盖
。

( 5 ) C呼 ) l o o p C i g
一 `的材料

,

任 何建
R a

- - 一
-

·

-
- ·

-
·

一 _

筑业都不能使用
。

M o m o n t 一。 i e s l a等在 1 9 5 2 年印度孟买召

开的国际环境放射性专题讨论会上报告了波兰

现行的建材标准
〔 2 ` 〕 :

二退生
+
卫工址干二这

1 0 6
。

3 10 0

它比苏联标准稍严一点
。

成 1

!
!.....weesesesesesleses

卜

美国虽未制订通用建材的限制标准
,

但自

科州大江克欣镇动用铀厂尾砂使一批建筑物盯
起放射性污染事祥发生后

,
近十多年来

,
对在

建材和建筑物中使用铀厂尾砂
、

磷石膏和磷渣

等引起了很大注意
,

为控制建筑物内的辐射水

平而制订的补救措施规程渐趋增严
。

1 9 7。年
,
处理大江克欣镇污染事件的公共

卫生署
“
署长规定

”
中指出

〔 2 ` 〕 , 室内 Y 照射

量率低于 ( 5 0 + 本底 ) 卜R / h
r ,
氛子体浓度低

于 0
.

01 W L
,

不需采取措施 , 在 ( 5 0 + 本底 )

~ ( 1 0 0 + 本底 ) 林 R / h r , 0
.

0 1~ 0
.

0 5 W L
,

根

据情况采取措施 , 高于 ( 1。。 + 本底 ) 卜R /hr
,

关于。
.

。s w L时
, 必须采取措施

。 .

1 9 7 8年
,
美国环保局制订 了

“
铀厂尾砂辐

射管理条例
” ,

认为对动用尾砂的25 个地区要采

取补救措施
。

1 9 8 1年 4一 5月举行公众意见听取

会后
,

规定室内Y照射量率超 过 ( 2 0 十本 底 )

林R h/
r和氛子体浓度高于 0

.

O15 W L (包括本底

在内 ) 时 ,
需要采取补救措施

〔 ’ 。 〕 。

一些研究人员和个别州首先提出对磷酸盐

工业副产品和废渣的放射性控制
,
如 1 9 7 7年美

国爱荷达州制订了磷渣辐射控制规程
, 其中规

定
: (1 )限制用于筑路和其它室外使用

,

另外的

应用要由州有关当局批准 ; (2 )禁止用于 住 房

内部或外部地基的填充料
〔 ’ ` ’ 。

1 9 7 8年底
,
美国环保局对磷酸盐工业的废

物提出了控制标准
。

把磷矿开采区的表层活性

矿泥和废石
,

生产元素磷的磷渣
,

湿法生产磷

酸的磷石膏
,
当

2 2 . R a
含量高于 s p C i g

一 ’
.1寸

,
J趁

作为放射性废物处理
,
禁止用于建造住宅

。

对

已使用上述材料建造的房屋内
,

氛子体浓度不

得高于 。
.

03 W L ,
否则要采取补救措施

匕2 , 〕 。

瑞典用放射性水平很高的明矾页岩制造加

气混凝土 ( 19 7 5年已停用 )
,

这种混凝土含
2 2 .

R a 2 0~ 6 5 p C i g
一 ` ,

按产量加权平均 含
2 “ 。

R
a

达 35 p C i g
一 ` 。

用这种混凝土建造的房屋有 35 一

7 0万幢
,
其中 3 0 0 0~ 2 x 1 0 “

幢住房的室内氛子

体浓度巳达到要采取措施的水平
。

据估计
,

它已

使全瑞典室内氛的平均浓度增 加 了 30 %
。

伪

此
,
瑞典政府于 1 9 7 9年 3月成立了处理氛问题

委员会
,

5月提出了一个初步报告
〔 ’ “ 】 ,

规 定

室内氨子体浓度的紧急干予 值 为 10
.

SP iC l
一 `

( 包括本底 )
。

采取补救措施后
,

其浓度应尽

/ 可能低
,

紧急干予的目标值为 5
.

4P iC l
一 ` ,

此

规定暂行 5年
。

经济合作和发展组洲核能机构 ( O E C D N

E A ) 规 定
〔 2 吕〕

建 材 放 射 性 豁 免 限 ( xe
~

e m p t l i m i t ) 镭含量 为 I Oo B q k g一 `
( 2

.

7 p C i

g 一 ’ )
,

相当于苏联建材的平均镭当量浓度
〔 “ “ 」 。

1 9 7 7年
,
美国爱荷达州辐射控制规程中

〔 ’ ` 〕 ,

规定磷渣中镭 的豁免限 为 0
。

IP C i l
一 ` ,

它似乎

过严了
,
大大低于世界范围土壤平均浓度。

.

7 p

C i g
一 1 。

小 结

1
.

传统建材的放射性水平在较大范 围 内

变动
,
这与产地的地质结构和各自的地球化学

特点有密切关系
。

其放射性水平的基 本 趋 势

是 :
粘土砖> 岩石集料> 混凝土> 水泥> 天然

砂和石灰
。

2
.

放射性水平较高的建材有 二 类
: 一 是

火成岩起源的各种岩石料及某些特种页岩
。

二

是某些工业废料制的建材
,

主要是利 用 磷 酸

盐
、

冶金和电力工业排放的大量废料
,

如磷石

膏
、

磷渣
、

赤泥
、

某些飞灰和高炉渣等
,
它们

巳成为许多国家研究的主要对象
。

3
。

制订建材中天然放射性核素限制 量 法

规的主要是苏联和波兰
。

美英注重于工业座渣

月



的辐射控制
,
它们是在处理某些建筑物内放射

性污染事件中发展起来的
,

其补救措施规程下

限有逐步增严的趋势
。

制订建材的放射性限制

量已引起了许多国家和国际性组织的关注
,

一

个国际性建议书问世已为期不远了
。

4
.

我国工业正在飞快发展
,

利用工 业 废

渣制 建 材 是发展建材工业的重要方针之一
。

美国由于使用铀厂尾砂和磷酸盐工业废料 曾引

起一批建筑物污染
,
这种教训值得吸取

。

为降

低由建材引起的集体剂量当量
, 限制某些高活

性材料的使用
,
根据我国国情

, 尽快制订出我

国建材或工业废渣的放射性限制量法规 已势在

必行
。

今 考 文 献

1
。

U N S C E A R R e P 4 0 ( A / 5 2 / 4 0 ) A
n n e x B

,

1 9 7 7几
2

。

H a r l e y J H : P B
一
2 8 8 7 4 3 : 3 3 2

,

1 9 78
,

3
.

K P 万 e 刃 K 3 M 只 及P : C O N F
一

73 0 9 0 7
一

P Z : 8 70
,

19 7 3
。

4
。

K r i s i u k E M e t a l
: E R D A

一
t r 一

2 5 0 : 1
, 19 7 6

。

5
.

M o e l l e r D W e t a l : P B
一
2 5 1 0连1 : 6 5

,
1 9 75

。

6
。

N C RP R e P 5 6 : 2 9 , 1 9 77
.

7
。

F i t z g e 犷a l d e t a l : P B
一
2 8 8 74 3 : 35 1

,

1 97 8
。

8
.

H o a t il e r W H : N u e l e o n i e s 1 0 : 73
,

19 52
。

。
.

H a m i l t o n E l :

A皿 I n d H y g A s s o e J 32 : 59 5
,

1 9 7 1
。

10
。

T o t h A
e t a l :

K F K I
一
7 6

一
5 0 :

,

1 , 1 9 7 6
.

1 1
.

e h a n g T Y e t a

一 H e a一t h P h了
: 2 7 : 3 5。 ,

1 974
。

12
.

K ol b W et al
: P B 哭 8洲 3 :

3 4 3
.

19 阳
。

1 3
.

S t r a n d
e n E : P h y s M e d B i o l 24 : 9 2 1 ,

19 79
。

14
.

B o o t h e G F : H e a l t h P h y s 3 2 : 2 85
,

1 9 7 7
.

1 5
.

R o e s s l e r C E e t a l : H e a l t il P h y s 3 7 : 2 6 9
,

19 7 9
.

1 6
。

O
’
R i o

r d a n M C e t a l : N R P B
一

R 7 : 1
,

1 9 7 2
.

1 7
。

小田部店男
,

麻生末雄
: R a d i o i s o t o p e s 2 8 : 1 9 5 3

,

19 7 9
。

1 8
.

S w e d j
e m a r k G A

: 5 5 1
一
1 9 5 0

一
1 4 : l

,
2 9 5 0

.

1 9
.

E i e
h h v l z G G e t a l : H e a l t h P h y s 3 9 : 3 0 1 ,

1 9 8 0
。

2 0
.

A中
a o a e 、 e a M K 班 及 p : F o r , C a : 1 2 ,

6 4
,

1 9 6 7
。

2 1
.

H o P M H P几及班 a 口 H o n H o 众 B e 3 o n a e n o e T 欲

( H P B
一
7 6 ) A T o M 班 3及 a T 1 9 7 8

.

22
.

K P e 幻 R 3 M
: F n r n C a 且 1 2 : 32

,
1 9 8 0

.

2 5
.

佐藤乙丸
: R a d i o i s o t o p e s 3 0 , 4 1 0

,
1 9 8 1

.

2 4
.

M o m o n t
一

C i e s l a K e t a l :
i n P r o e e e d i n g o f

S P e e i a l S y m p o s
i
u m o n N a t u r a l R a d i a t i o n

E n v i r o n m e n t l : 1 9
,

1 9 8 1
。

2 5
.

S t e i n f e l d J L : i n S a t e m e n t o f i n "
H e a r i n g

b e f o r e t h e S u b
e o m m i t t e e o n R a w M “ t e r -

i a l s o f t h e J o i n t C o m m i t t e e o n
A t o m i e

E n e r g y
,

9 2 n d C o n g r e s s ,, : P
.

5 2
.

U
.

S
.

G o -

v e r n m e n t P r i n t i n g o f f i e e , 1 9 7 1
.

Ze
.

L i e h t m a n S , H e a l t h .P h y s 4 1 : 8 7 1 , 1 9 8 1
.

2 7
.

R o e s s l e r C E e t a t : i n P r o e e e d i n g o f H
-

P S i Z t h M i d g e a r T o Pi e a l S y m P o s i u m : P
.

1 8 2 一 1 9 7 9
。

2 8
。

S t r a n d e n E : i n p r o e e e d i n g o f I R P A s t h
.

V o l
.

2 :
P

.

8 1 7 , 1 9 8 0
.

2 9
.

K r i s i u k E M e t a l : H e a l t h p h y s 3 9 : 5 7 5 ,

1 9 8 0
。

电 离 辐 射
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有一工作人员曾由于工作事故受到超过职 业性照

射允许年剂量约 5倍的 Y射线的全身照射
,

剂量约 为 25

雷姆
。

现在
,

几乎二十年过去了
,

他仍然身体 健康
。

或许患癌的危险度稍增加了一些
,

但毕竟 太小
,

用目
.

前的研究方法无法测定
。

由于低剂量照射的危 险度太

小
,

不能直接测量
,

这就需要正确的评价和细 心地假

设来给予适当的回答
。

长时间分散的照射剂量所产生的危害一 般比急性

剂量小
,

因为修复过程有时问来恢复潜在的 损伤
。

本文论述辐射照射的来源及其大小
。

也 介绍估计

哪

一一- - - 一 - - - ~ ~ . . . . .


